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???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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2 ? 1? ??
1.1 ????
???????????????????????????????????
???????????????????????? [1]???????????
????????????????????????????????????
??????????????????? [2, 3, 4]??????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? [5, 6, 7, 8]??
???????????? (XENON10 [5, 6])???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? [9, 10, 11, 12]????????
?????????? (PET)???????????????????????
???????? [13, 14]?
??????????????????????? (Z=54)?????????
???????????????????????W????????????
21.9 eV [15]??????? 15.6 eV [16]?????????e. g. Ar:W = 26.4 eV
[15]????????????????????????????????» Z5?
?????????» Z1????????» Z2??????????????
????????????????????????????W???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????W????
?????????????????????????????????????
???1 » 6 MPa???????????????????????????
?????????????????????????? [17, 18]???????
??????????662 keV???????????? 2% ????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????W?????????????????1 MeV????????
???? 10% ??????????????????????????????
???????????????? [1]???????????????????
????????????????????????????????????
???
???????????????????? 100±C????????????
????????????????????????????????????
?? [19]????????????????????????????????
2
? 1? ?? 3
????????????????????????????????????
??????????????????????????? [20]???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? (TPC)??????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [10, 11, 12]?
????????????????????????????????????
?????????0-º ¯¯????????????????????????
???????????? [8]???????????????????????
?????????MeV??????????? 0-º ¯¯??????????
?????????
MeV??????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? [21]?
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
3
4 ? 1? ??
? 1.1: ????????????????????????????????
Parent Energy Parent Energy
Nuclide Reaction [MeV] Nuclide Reaction [MeV]
40K natural 1.461 1H (n, °) 2.223
208Tl(Th) natural 2.615 27Al (n, °) 7.724
214Bi(U) natural 0.609 (n, °) 3.034
12C (n, n°) 4.438 28Si (n, °) 3.540
16O (n, n°) 6.129 (n, °) 4.934
21Mg (n, n°) 1.369 40Ca (n, °) 1.943
27Al (n, n°) 0.844 (n, °) 6.420
(n, n°) 1.014 48Ti (n, °) 0.342
(n, n°) 2.210 (n, °) 1.382
28Si (n, n°) 1.779 (n, °) 6.418
(n, n°) 2.839 (n, °) 6.760
40Ca (n, n°) 3.904 56Fe (n, °) 7.631
(n, n°) 3.737 (n, °) 7.646
48Ti (n, n°) 0.983 (n, °) 5.920
56Fe (n, n°) 0.847 (n, °) 6.019
(n, n°) 1.238
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????n, n°????
????n, °???????????????????????????????
???????????????????????????? 1.1???????
???????????sub-MeV » MeV??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? [21]???????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [22, 23]?
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
4
? 1? ?? 5
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????sub-MeV » MeV????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
sub-MeV » MeV???????????????????????????
????????????????????????? 1.1?????????
????????????????????????????????????
E1????????????? E2????????????????????
?? µ?? Á??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????COMPTEL [24]????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????MeV???????????????????
???????????????? [18]?
? 1.2???????????????????????? (Xe-TPC)????
5
6 ? 1? ??
??? [11]????Xe-TPC??????????????Tracker??????
??????????Absorber??????????????????????
??????????????????????????Tracker???????
????????????????????????????????????
????????????Tracker???Absorber?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????Xe-TPC?????????????
2MeV?????????? 10±????????? [10, 11, 12]???????
100 km?????????????????????????????????
???????????????? 150 km?????????Xe-TPC???
????? 35 km????????????????Xe-TPC????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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Cathode
Cathode
Tracker
Xe:1-2MPa
Absorber
Xe:4-5MPa
Photo diodes
Position sensitive
 electrodes
Position sensitive
 electrodes
Recoil electron
Incident gamma-ray
Photo electron
? 1.2: ???????????????????????????? [11]?
0-º ¯¯?????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? 0??????
??????????????? [25]??????????????????
???????????????????????????????? 0???
????????????????????????????????????
?? [26, 27, 28, 29]????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
7
8 ? 1? ??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [30]?
???????????????????????????????????
0-º ¯¯?????????????????????????¯???????
?????????????????????????????????¯??
??????????????? ¯????????????????????
??????????¯¯?????????????????????????
?????????????0-º ¯¯?????¯¯?????????????
????????????????????????????????????
??????? ¯¯????????????????????????????
¯¯???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
0-º ¯¯????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? [5, 6, 7]????????????????????? 136Xe??¯¯
?????????????0-º ¯¯????????????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
[5, 6, 7]?
8
? 1? ?? 9
???????????????????????????????????
????W?????????????? [1]???????????????
???????????????????0 ¡ º¯¯?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? 0¡ º¯¯???????????????????
????
? 1.3??Chinowski? [8]????? 0¡º¯¯???????????????
????????????????????????????????????
???????? 2 MPa?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? ¯¯?????Ba???????????
???????????????????????? 25 kg?????????
? 1.3: 0¡ º¯¯????????? [8]?
9
10 ? 1? ??
?? 1 ton???????????????????????????????
???????????????????????????????¯¯????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
1.2 ??
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? 2.5??????????????????????
???????????????????????????????????Ws
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????MPa???
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
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?2? ??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
16 ? 2? ??????????
2.1 ?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
Platzman[1]???????????????????? Ec????????
????????????????????
Ec = NiEi +NexEex +Ni²h: (2.1)
????Ni????????????????????????Ei??????
??????????????????????Nex????????????
????????????Eex??????????????????????
?????²h??????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? (2.1)?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
Ni??????????????????W ??????????????
??????????
W =
Ec
Ni
= Ei + Eex
Nex
Ni
+ ²h: (2.2)
?????????????????? Ii?????
W
Ii
=
Ei
Ii
+
Eex
Ii
Nex
Ni
+
²h
Ii
; (2.3)
???????
16
? 2? ?????????? 17
? 2.1: ?????????????? [1]?
W=Ii Ei=Ii Eex=Ii Nex=Ni ²h=Ii
He 1.72 1.06 0.85 0.40 0.31
Ne 1.70 1.06 0.85 0.4 0.3
Ar 1.68 1.1 0.85 0.4 0.3
Platzman [1]??????????????????????????????
(2.3)??????? 2.1?????????????????????????
??????????????????Nex=Ni???????????????
?????????????????????????? 0.4????????
??Ei=I???????????? 1.1??????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.2 ????
???????????????????????????????????
?????????? 2.1????????????? 150 nm???????
??? [2]???? (5 Torr)??????147 nm??????????????
25 » 100 Torr??????????????????????????????
?????????170 nm????????????????????????
???????? (500 Torr)???????????150 nm??? 170 nm??
????????????????? 2.2??????????????????
??????150 nm??????????170 nm??????????? [3]?
??????????????????????????????150 nm???
???? First Continuum?170 nm??????? Second Continuum????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????:??????????????????
17
18 ? 2? ??????????
????life time???????????????????????
Xe(1P1) ! Xe+ hº(127:6nm) : 4ns[4] (2.4)
Xe(3P1) ! Xe+ hº(147nm) : 3:7ns[4] (2.5)
Xe(3P1) + 2Xe ! Xe2(0+u ) +Xe : 5:3£ 10¡44m6s¡1[5] (2.6)
Xe2(0
+
u ) ! 2Xe+ hº(150nm) : 2:1ns[6] (2.7)
Xe2(0
+
u ) +Xe ! Xe2(1Σ) +Xe : 7£ 10¡17m3s¡1[5] (2.8)
Xe2(
1Σ) ! 2Xe+ hº(170nm) : 4:6ns[5] (2.9)
Xe(3P1) +Xe ! Xe(3P2) +Xe : 1:98£ 10¡20m3s¡1[7] (2.10)
Xe(3P2) +Xe ! Xe(3P1) +Xe : 1:06£ 10¡22m3s¡1[7] (2.11)
Xe(3P2) + 2Xe ! Xe2(3Σ) +Xe : 7:03£ 10¡44m6s¡1[8] (2.12)
Xe2(
3Σ) ! 2Xe+ hº(170nm) : 99ns[5] (2.13)
????Xe????????Xe¤??????????Xe¤2????????
??hº????????????????????????????? 1Σ??
3Σ????
?? (2.4)?? (2.5)??????????????????????????
129.6 nm (1P1)? 147 nm (3P1)????????? (5 Torr)???3P1????
?????????????25 » 100 Torr??????????????? (2.6)
?????? 3P1? life time???????????????????????
???????? (0+u )??????????????? (2.7)??? 150 nm?
???????????????? 100 » 500 Torr?????????????
?? (2.8)?????????????? 1Σ????????????????
? (2.10)?? (2.12)?????3Σ????????????1Σ?? 3Σ????
(2.9)?? (2.13)???? 170 nm?????????????????????
??????? (2.8)??? (2.7)?????????????????150 nm?
????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
18
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? 2.1: ?????????????????? [2]?
?????????????????? [9]?
Xe+ +Xe+Xe ! Xe+2 +Xe; (2.14)
ehot ! eth + heat (= ²h); (2.15)
Xe+2 + eth ! Xe¤¤ +Xe; (2.16)
Xe¤¤ ! Xe¤ + heat; (2.17)
Xe¤ +Xe+Xe ! Xe¤2 +Xe; (2.18)
Xe¤2 ! Xe+Xe+ hº; (2.19)
????Xe+?????????Xe+2 ???????????Xe¤¤?????
??????ehot???????eth????????????????????
???????????????? (2.17)????Xe¤???????????
????????????????????????????????????
????
19
20 ? 2? ??????????
? 2.2: ??????????????????? [3]????????????
??????1.99 atm, 6.00 atm, 9.97 atm????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????Saito?
??? [10]???????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
20
? 2? ?????????? 21
hν hν
? 2.3: ???????????????? [11]???????????????
?????????????????????
????Xe¤2???????????????Xe2????????????
?????????? 2.3?Xe2????????????? [11]??????
??????????????Xe¤2?Xe2?????????????? 2.3?
????????? 8 eV???????????????0.5 nm???????
????????????????????????????????????
?????????????????? 0.5 nm???????????????
21
22 ? 2? ??????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????-?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????Saito??????????? 175 nm??
???? 15 nm??? [12]?
??????????????Xe2???????????????????
???????????????? 0.024 eV????????????????
?????????? (3=2)kT = 0:04eV ?????????????????
2.3 ??????????????????
?????????? 2.2???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
???????????Xe¤2??????????????????????
???????????????????????????????????Xe¤2
?????????????????????
Xe¤2???????????????????????? 0? 1Σ(singlet)??
1? 3Σ(triplet)?????????????????????????? Iex??
life time ¿1? 1Σ??M1(t)??? life time ¿3? 3Σ??M3(t) ????????
??????
Iex(t) =
M1(t)
¿1
+
M3(t)
¿3
: (2.20)
???????????????? life time??????????????? 1Σ
? 3Σ? life time?? 2.2??????1Σ? life time??3Σ???????Xe?
? 1????????????????????????????????? 0
22
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??????3Σ?????????????????????????????
????????????Xe? 3Σ? life time? 96 ns [14]??????????
????????????????????????????????????
???????????
??????????????????????? 96 ns?????????
????????????????????????????????????
??????????
? 2.2: ???? 1Σ, 3Σ? life time????
Gas ¿1 (
1Σ) ¿3 (
3Σ)
Ne 2.8 ns [13] 1.19 £ 104 ns [13]
Ar 4.2 § 0.13 ns [14] 3.2 § 0.3 £ 103 ns [14]
Kr - 3.5 £ 102 ns [15]
Xe 5.5 § 1.0 ns [14] 9.6 § 0.5 £ 101 ns [14]
?????
???????????????????????????????? (2.15)?
????? (2.16)?????? (2.19) ???????????????????
??? [9]????????????????????? tth?????????
????????? [16]?????????????????????????
???????? (ne)??????? ni????????????? [17, 18]?
d
dt
ne(t) = ¡®ne(t)ni(t) +Darne(t): (2.21)Z
Ve
ne(0)dV =
Z
Vi
ni(0)dV: (2.22)
????®??????????????Da?????????Ve??????
????????????Vi????????????????????Da??
??????????????? (2.21)?????????????
d
dt
ne = ¡®n2e: (2.23)
Xe¤2?? (M)???? life time(¿)?? (2.23) ???????????????
??????
d
dt
M(t) +
M(t)
¿
= ¡
Z
Ve
dne(t)
dt
dV ´ f(t): (2.24)
23
24 ? 2? ??????????
????????????????????? (I)??M(t)=¿ ????????
????
I(t) =
M(t)
¿
(2.25)
= ¡Ve
¿
exp(¡ t
¿
)
Z t
0
dne(t
0)
dt0
exp(
t0
¿
)dt0: (2.26)
?????
? (2.26)????????????? Ir???????????? ne????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? [19]??2.4??
Suzuki????????? (Ar)???1???Ar(92%)+CH4(5%)+TEA(3%)?
???????????????????????? [20]?Ar????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????Glancing collision?
????????????????????????????????????
??? [19]????????????????????????????????
???????????????????????????? [19]?Suzuki??
????????????????????????????????????
???????????????? [21]?
??????????????????????????????????
(2.23)??????? ne(0)???????????????????
ne(t) = ne(0)(1 +
t
Tr
)¡1; (2.27)
????Tr????????????????(®ne(0))¡1???????? (2.27)
?????????Tr ? ne(t)????????????? (2.26)??? (2.27)
??????????????????
I(t) =
Ne
¿Tr
exp(¡ t
¿
)
Z t
0
exp( t
0
¿
)
(1 + t
0
Tr
)2
dt0; (2.28)
????Ne???????????????????????????????
?????????Tr? ¿ ???????????????????? (2.28)?
?????????????????
I¡0:5(t) =
s
Tr
Ne(0)
(1 +
t
Tr
) (2.29)
24
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? 2.4: ????? (Ar)??? 1???Ar(92%)+CH4(5%)+TEA(3%) ????
?????????????????? [20]?
Suzuki????????????????????????????I¡0:5??
????????? [9]????????????????? (2.29)??????
?????????????Hitachi????????????????????
??????????I¡0:5????????????? [22]?
2.4 ???????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
25
26 ? 2? ??????????
??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 2.3????????
Kubota??????He??????Ar????????????????
????????????????????????????????????
??? [23]?
Hem + Ar ! He+ Ar+ + e¡: (2.30)
????Hem???????He???????????????????Hem
???He?????????????????????????Ar?????
???Ar????????????????????????????????
???Hem?????????Ar????????????????????
???????????????Ne????????????Hem??????
?????????Ne?He???????????????????????
????????????????????????????????????
???? [23]?
Hem +Ne! He+Ne¤: (2.31)
Ne???????Hem?????????Ne??????????????
??? Ne???????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
Hem?????????Ne¤???????????????????
???????????????????????????????????
?????????????R¤?????????????????R0???
???????????????R¤?R0?????????????R¤???
??????R0¤????????????????R¤?R0????????
??R¤???????????????????
? 2.3: ????????????
Gas R¤2 (
1Σ or 3Σ) R¤ (1P1) R¤ (3P1)
Ne 85 nm 73.6 nm 74.4 nm
Ar 127 nm [12] 105 nm 107 nm
Kr 148 nm [12] 117 nm 124 nm
Xe 175 nm [12] 127.6 nm 147 nm
26
? 2? ?????????? 27
(a) ?????1000Torr? (b) ??????1000Torr?
? 2.5: ??????????????????????????? [24]?(b)?
????148 » 175 nm??????????????????KrXe¤????
????????????
???????????????????????????????????
??????? 2.5 (a),(b)???????1000 Torr?Ar????Kr?????
?Xe?????????????????????? [24]??Ar????Ar¤2
??????? 127 nm???????????Kr????Kr¤2 ??????
? 148 nm??????????????? 2.5 (a)???????Ar?????
? (5 ppm)?Xe?????????147 nm?Xe¤?????????????
?????????????127 nm????????147 nm????????
???500 ppm??????127 nm??????????????????175
nm?Xe¤2?????????????????? 2.5 (b)??????Kr??
??????????????????????Xe?????????????
Kr¤2????????????????????147 nm?Xe¤???????
????????????175 nm?Xe¤2?????????????????
????????????????????????????????????
27
28 ? 2? ??????????
?????????????????? [24]?
Ar¤2 +Xe! 2Ar +Xe¤; (2.32)
Kr¤2 +Xe! 2Kr +Xe¤: (2.33)
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????Xe¤?????????????????Xe¤?
??????????????????????????????Cheshnovsky
??????Kr??Xe??????????KrXe¤???????????
?????Xe¤?????????????????????????????
?????? [24]?
????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? (TPC)????
?????????????????????????????????TPC?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
Kobayashi? [25]?????????????????????????®??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???Pushkin? [26, 27]?????????????????????????
?????????????????????????????????Takahashi
? [28]??Tornow? [29]?????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
28
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????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2.5 ???????????
??????????????
???????????????????????????????????
???Ws?????????????? [30, 31]?Ws???????????
???????????????????????????????????
Ws =
Ec
Np
: (2.34)
????Ec???????????????????Np??????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????Ws??????????????
???????????????????????Ws???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????Ws??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????Wex????????????????Wex
????????????????????????????????????
????
Wex =
Ec
Nex
: (2.35)
????Nex??????????????????????????????
????????????????? 2.2??????????????????
??????????????????????
?????
????????????????????????????????? 2.4?
?????????????????????????????????????
29
30 ? 2? ??????????
? 2.4: ????????????????????????
Ws Wex Source Density (g/cm
3)
Parsons et al. (1990) ° 0.087
Miyajima et al. (1992) M. Saito et al. (2004) ® 0.005-0.011
K. Saito et al. (2002) K. Saito et al. (2003) ® 0.005-0.056
Carmo et al. (2008) x 0.006
?? 1990?? Parsons? [32]????????15 atm?Xe(90%)+He(10%) ?
???????????59.6 keV? °?????Ws(Wex)?? 76§12 eV???
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????1992?
?Miyajima? [30]???????????Miyajima????????????
(PMT)??????????????????????PMT????????
???1 atm?Xe? ®??????????????????????????
??????Ws?????49.6§1.1 eV??????????Ws??????
???????????????Saito? [33]????Wex???? 59.4§2.4 eV
??????????????????2002?? Saito? [12]????????1
atm?Xe?®?????Ws???34.4§1.6 eV????2003???? [10]??
????????????????????????????????Miyajima
? [30, 33]? Saito? [12, 10]???????????????????????
Ws??Wex?????????????????????Carmo? [34]? 2008
?????????1 atm??? 5 keV?X?????Wex???111§16??
???????? ®????????????????????????X??
????????????????????????????????????
?????Wex?????????????????????1 atm?????
???????Ws???Wex???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????X??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????Wex???????Ws??????????
????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????2.5???????
30
? 2? ?????????? 31
? 2.5: ??????????????????????????
Authors Source Density (g/cm3)
B. Dolgoshein et al. (1969) [35] ® 0.035 » 0.653
M. Suzuki et al. (1982) [9] ® 0.015 » 0.105
A. Bolotnikov et al. (1999) [36] ® 0.039 » 0.741
K. Saito et al. (2002) [12] ® 0.005 » 0.056
S. Kobayashi et al. (2004) [25] ® 0.016 » 0.269
? 2.6: ??????????????????????????? [25]????
?????????????100 ¹s (})?? 300 ¹s (¤)???????????
????????
31
32 ? 2? ??????????
?????????????????????????????????Dolgoshein
? [35]?Suzuki? [9]?Bolotnikov? [36]?Saito? [12]???Kobayashi? [25]
??????????????? ®????????????Saito??????
???????????????????????????????0.1 g/cm3?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????[35, 36]
??????????????????????????????????0.03 »
0.22 g/cm3???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
Kobayashi? [25]?????????? (0.02 » 0.06 g/cm3)????????
??????????????? 100 ¹s? 300 ¹s?????????????
???? 2.5????????????? 300¹s???????????????
?????????????????????? ¹s?????????????
??????????????????????????? 2.3???????®
???????????????????????????0.03 g/cm3????
????? 99% ????????ms??????????? (Suzuki? [9]?
????????????????????????)????????????
?????????? 100 ¹s???????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
???
???????????????????????????????????
???????????????????????Ws???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????Ws??????
?????????????????????
² ??????????????????????????????????
??????????????Ws?
32
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² ??????????????????????????????????
?????????Wex?
????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
² ????????????????????
² ??????????????????????????????????
????
² ???????????????
² ?????????????????
????????????????????????????????????
????
33
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??
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
² ????????????????????????????????
² ???????????????????????????????
² ??????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
40 ? 3? ??????????????
3.1 ????
????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????? [1, 2]?????????
????????????????????????????????????
?????????????????? (PMT)???????????????
??????????????PMT????????????????????
???????????????? (Np)?????????????
Np =
Npmt
GpmtQpmtΩpmt
: (3.1)
????Npmt?PMT???????Gpmt?PMT?????Qpmt?PMT??
????????????????????Ωpmt?PMT???????????
?????????????????????????????????Qpmt?
PMT???????????????????????
?????????? PMT??????????? R6836????? 3.1?
????????????? PMT??????????????? ¸????
?????? q(¸)??Gpmt???????????????????????
??????? PMT????????????? 3.2????????? 3.1?
?????
Qpmt??q(¸)?????????????????? I(¸)?????
Qpmt =
R
I(¸)q(¸)d¸R
I(¸)d¸
(3.2)
?????????Qpmt??I(¸)??? Saito? [1]??????? (3.2)???
???????????????9.6% ????????
???Gpmt?????????? PMT??????? qe(¸)(¸ = 220 nm)?
??????????????PMT????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? 2.5???????????
?? PMT???????????????????????????????
??????????????????????????????? [2]????
????Gpmt??PMT?????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????? (Npmt)??????????
????????????????????????????????????
40
? 3? ?????????????? 41
?
3.
1:
?
?
?
?
?
?
(H
am
am
at
su
P
h
ot
on
ic
s,
R
68
36
)
?
?
?
?
P
ar
am
et
er
D
es
cr
ip
ti
on
/V
al
u
e
U
n
it
S
p
ec
tr
al
R
es
p
on
se
11
5
-
32
0
(S
ol
ar
B
li
n
d
)
n
m
W
av
el
en
gt
h
of
M
ax
im
u
m
R
es
p
on
se
24
0
n
m
P
h
ot
o
ca
th
o
d
e
M
at
er
ia
l
C
s-
T
e
-
M
in
im
u
m
E
ﬀ
ec
ti
ve
A
re
a
23
m
m
d
ia
.
W
in
d
ow
M
at
er
ia
l
M
gF
2
W
in
d
ow
-
D
y
n
o
d
e
S
tr
u
ct
u
re
B
ox
an
d
L
in
e
-
N
u
m
b
er
of
S
ta
ge
s
11
-
P
ar
am
et
er
V
al
u
e
U
n
it
M
ax
im
u
m
R
at
in
g
V
ol
ta
ge
B
et
w
ee
n
A
n
o
d
e
an
d
C
at
h
o
d
e
15
00
V
(D
C
)
V
ol
ta
ge
B
et
w
ee
n
A
n
o
d
e
an
d
L
as
t
D
y
n
o
d
e
25
0
V
(D
C
)
A
ve
ra
ge
A
n
o
d
e
C
u
rr
en
t
0.
01
m
A
S
h
ap
e
D
ia
m
et
er
28
.2
?
0.
8
m
m
L
en
gt
h
92
?
2
m
m
P
ar
am
et
er
M
in
.
T
y
p
.
M
ax
.
U
n
it
C
at
h
o
d
e
S
en
si
ti
v
it
y
R
ad
ia
n
t
at
25
4
n
m
-
28
-
m
A
/W
A
n
o
d
e
S
en
si
ti
v
it
y
R
ad
ia
n
t
at
25
4
n
m
4.
0
?
10
3
1.
4
?
10
4
-
A
/W
G
ai
n
-
5.
0
?
10
5
-
-
A
n
o
d
e
D
ar
k
C
u
rr
en
t
(a
ft
er
30
m
in
,
st
or
ag
e
in
d
ar
k
n
es
s)
-
0.
3
1.
0
n
A
T
im
e
R
es
p
on
se
A
n
o
d
e
P
u
ls
e
R
is
e
T
im
e
-
4.
0
-
n
s
E
le
ct
ro
n
T
ra
n
si
t
T
im
e
-
30
-
n
s
41
42 ? 3? ??????????????
? 3.2: ???????????? (R6836)??????????
?? (V) ??? ??? (pA)
500 1.63 £ 104 22.5
750 5.90 £ 105 26.4
1000 7.32 £ 106 34.6
1250 4.81 £ 107 88.8
1500 2.34 £ 108 357.0
 0
 0.03
 0.06
 0.09
 0.12
 120  160  200
 0
 0.02
 0.04
 0.06
 0.08
Qu
an
tum
 ef
fic
ien
cy
Sp
ec
tra
l i
nt
en
sit
y
Wavelength (nm)
Xenon scintillation
? 3.1: ???????????? (R6836)?????????????????
???????? [1]???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????PIN??????????? 237Np?241Am?247Cm???
?????????????????²?? 3.62 eV [3]???????? [4]?
????Ωpmt??????????????????????????????
42
? 3? ?????????????? 43
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????3% ????????? [5]?
????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? 3.6??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????PMT???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 2.3?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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44 ? 3? ??????????????
3.2 ????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 3.2???????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????? (SUS304)?? Á152 ICF????????
??? 92 mm??? 75 mm??????????????? 0.5 `??????
????????????????????????????????????
?????? 3.3????????????????????????????
?????????????????15 mm????????????????
????????????????????? Á70 mm????? SUS304??
????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????5.49 MeV
??????????? 241Am?????????????? 3.4???????
????????????????? 7mm???? 241Am??????????
?????????????????????????????????????
????????????? 1mm??? 100¹m??????????????
??????????????? (? 3.4??)???????????????
???????? 20 counts/sec??????????
???????? 24 mm?????????????????? Á0.1 mm?
?????????????? 1 mm????????????? 90% ????
?????????????????? (? 3.5??)????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????? 10 mm?MgF2????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 3.6??????? 3.7??????
????????
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φ152
1
4
5
α-ray source:
241
Am
Gridded anodeAnode
MgF
2
window
Photomultiplier tube (PMT)
Argon gas
To Preamplifier
Negative
high voltage
To Xe filling system
Teflon sheet
Indium seal
Cathode
5
4
.
1
φ23
1
5
φ70
To Preamplifier
Negative high voltage
for PMT
Alumina
Unit: mm
? 3.2: ???????????????????????????
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46 ? 3? ??????????????
? 3.3: ??????????????
46
? 3? ?????????????? 47
? 3.4: ?????????????????????????????????
?????
??????????????????????????????PMT???
?????????????PMT?????? 54.1§0.2 mm????????
????PMT??????? 3.8?????????????????????
?????????????????????? (CAEN N470)???????
?? 601§1 V???????????????Gpmt = 8:31£ 104???????
????????????????????????PMT??????????
?????????????????????? PMT???????????
?????????????????
3.3 ???????????????
????
????????????????????????? 3.9????????
?????????
????????????????????????????????MgF2?
??????????? (PMT)???????PMT?????????? 4.4
ms??????????????????????????????? 50 ¹s?
??????? (Clear Pulse CP4016)???????????????????
?????????????????????? (MCA; Clear Pulse CP1114A)
?????????????????????????????????????
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48 ? 3? ??????????????
? 3.5: ????????????? 100 ¹m????????????????
1 mm???????????
? 3.6: ?????????????? 50mm??? 10mm?MgF2??
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Xenon scintillation
Window 1
Window 2
? 3.7: MgF2????????????????????????????? [1]
???????
K
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P
To Preamplifier
-HV
0.01 µF
220 pF
560 ｋΩ
…..
220 pF
560 ｋΩ 560 ｋΩ
…………………………………………...
? 3.8: ???????????????
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50 ? 3? ??????????????
????????????????????? 3.10?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? 3.5?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????Npmt??????? (3.1)????Npmt?Gpmt(= 8:34£ 104)?
Qpmt(= 0:096)?? 3.5???????Ωpmt?????????????????
Gridded Anode
Feedthrough
MgF
2
 Window
PMT
Liberated ElectronsScintillation Photons
Shaping Amplifier
(τ = 50 µs)
Shaping Amplifier
(τ = 100 µs)
Pulse Generator
Pulse Generator
τ = 4.4 ms
τ = 2.35 ms
Multi Channel Analyzer Multi Channel Analyzer
Charge Terminator
Media
Media
Charge Terminator
Chamber
Inside
Chamber
Outside
Pre-Amplifier
Pre-Amplifier
? 3.9: ????????????????????????
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Channel number
E = 0 kV/cm
E = 1.04 kV/cm
? 3.10: ?????? 0.06 g/cm3?????????????????????
???????????????????????????????????
?Np????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? 2.35 ms??????????????????????????
?????? 100 ¹s???????? (Clear Pulse CP4016)?????????
??????????????????????????????????MCA
????????????????????????????????????
? 3.11??????????????????? 100 ¹s??????????
????????????????????? ®??????????????
??????®?????????????????????????????
????????????????????????? 0??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 3.11: ?????? 0.06 g/cm3?????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????Ne??????
PMT??????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????Np????????
????????????????????????PMT??????????
???MgF2??Window1??Window2(? 3.7??)????????????
????PMT??????Qpmt??Gpmt????????????????
????MgF2????????Ωpmt?????????Np????????
52
? 3? ?????????????? 53
????????????????????????????????????
????????????????? 50¹s?????????????????
???????????????????????Np????????????
?????????
0.03»0.15 g/cm3????????????????Np?? 3.12????MgF2
??????????????????Np??????????????????
??? 3.2??????????Np?????????????????????
???Qpmt? PMT????????????????????Npmt?Gpmt?
?Ωpmt?????????Np??????????????????????
??????????? 2.6% ????
 2
 3
 4
 5
 0  0.03  0.06  0.09  0.12  0.15
N
um
be
r o
f p
ho
to
ns
 N
p 
(×
 
10
5  
ph
ot
on
s)
Density (g/cm3)
? 3.12: MgF2????????????????????????Np; Window1
(±)?Window2 (²)?
53
54 ? 3? ??????????????
???????????????????????
??????? 3.2??????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????Np??????Ne?
???????????????
? 3.13???? 0.027?0.055?0.114 g/cm3??Np?????????????
????E????????N????? (????)??????????Td(=
10¡17 V cm2)????? 3.13???????Np??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??E=N ? 0.05 » 0.5 Td?????Np??????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 3.13: 0.027?0.055?0.114 g/cm3????????????????????
Np??????1 Td = 10¡17 V cm2?
54
? 3? ?????????????? 55
?????????????????????Np?????????????
????????????????????????????????????
????????0.114 g/cm3???????????????????????
0.4 Td???Np??????????
???? 3.14???? 0.027?0.055?0.114 g/cm3???????Ne????
?????Np???????E=N ???????? 3.14??????????
????????Np???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????Ne??????0.05 » 0.5 Td???????????????
??????????????????????????????????Ne?
???????????????Np????????????????????
?????????0.4 Td?????????????? 3.14???0.114 g/cm3
??Ne??0.027?? 0.055 g/cm3????????????????????
????????????? 4.1????????
???????????????????????????????????
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? 3.14: ?????Ne??????1 Td = 10¡17 V cm2?
55
56 ? 3? ??????????????
???????????? 100¹m?????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? (» 8 eV)???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.15????
? 0.05 g/cm3??????????????????????????????
??????????????Np? 0 » 0.4 Td??????????????
??Np????????????????????????????????
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Electron collection
Ion collection
? 3.15: ? 0.05 g/cm3??????????????????????????
????????????????Np???????1 Td = 10¡17 V cm2?
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? 3? ?????????????? 57
??????????????????????????
?????????E=N = 0.4 Td???????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 4.1??
?????
3.4 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
????
? 3.16?????????????????????????????PMT
????????????????????????? 4.4 ms????????
??????????????????? (Agilent Inﬁniium 54845A)?????
???????????????? 1 MΩ????????????????500
PMT
Ar
Ar
Charge sensitive
amplifier
Oscilloscope
Decay time = 4.4 ms
α-ray
241
Am
Cathode
Gridded anode
Pure xenon
HV
? 3.16: ???????????????????
57
58 ? 3? ??????????????
MSample/s???????????????????????????? 20 mV
???????0.054 g/cm3???????????????????????
3.17(a)?????????????????????????????????
???? 3.17(b)????????????????????? t???????
?????????????????????????????? 3.17(a)???
????? t??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????PMT???????????????????????????
PMT????????????????????Npmt(t)???????????
Npmt(t)????????????????????? P (t)?????????
(3.1)?????
P (t) =
Npmt(t)
GpmtQpmtΩpmt
: (3.3)
????????????????????????? (3.3)?????Gpmt?Qpmt?
Ωpmt???? 3.18?????? P (t)?????
????????????P (t)?????????????????????
??????????????????????????????????? 3.3
???????????E=N = 0.4 Td (= 10¡17 V cm2)??????????
????????????????????????????????????
????? (= 0.4 Td)???????????P (t)???????????P (t)
??????P (t)?????????? 3.18???????????P (t)???
0.4 Td?????????P (t)??????????????????????
?????????????????R(t)????
???????????????
??????????0.027 » 0.112 g/cm3????????????????
??????????????R(t)??????? 3.19??0.027?0.061?0.112
g/cm3?????R(t)????
??????????????? I(t)??
I(t) =
d
dt
R(t); (3.4)
??????????????(R(t+∆t)¡R(t))=∆t???I(t)?????? 2.3
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? 3.17: (a) ??????? 0.054 g/cm3?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 20 mV?????????????(b) ????
??????????????????????Z?????????????
?????2 ns????????????????????? 3 ¹s??????
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Excitation luminescence (0.4 Td)
Recombination luminescence
Total luminescence (zero electric field)
? 3.18: 0.054 g/cm3????????????????? P (t)???????
????????????????????????????????????
?????????????????0.4 Td (1 Td = 10¡17 V cm2)??????
?????????????????????????????????????
??????
????????????????????????I(t)??
I¡0:5(t) =
r
Tr
Ne
(1 +
t¡ tth
Tr
) (3.5)
??????????????Tr??????????????Ne??????
????tth?????????????I¡0:5????????????????
?????? 3.20???0.038?0.058?0.112 g/cm3????? I????????
I¡0:5??????
? 3.20?????????I¡0:5?????????????????????
????????80 ¹s??????????????????????? 2.3?
?????????Suzuki [6, 7]??????????????????????
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0.027 g/cm3
0.061 g/cm3
0.112 g/cm3
? 3.19: ???????????????????????????R(t)???
????????????0.027 g/cm3?0.061 g/cm3?0.112 g/cm3??????
??? (3.7)??I¡0:5 / t??????R(t)?????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? I¡0:5???
???????????????????????????? I¡0:5??????
???????????????????????????? 3.20??????
???????????? Is(t)??? (3.5)????????????????
?????????????????????? 1»2????????????
????????????????????????????????????
????
????????R(t)?????? I¡0:5 / t???????????????
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I-0
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Time (µs)
slow component
fast component
0.038 g/cm3
0.058 g/cm3
0.112 g/cm3
? 3.20: 0.038?0.058?0.112 g/cm3????????? I¡0:5???????
???????????
R(t+ tth) = F +
Z t
0
Is(t)dt; (3.6)
= R1 ¡ S(1 + t
Ts
)¡1; (3.7)
????F ????????????????????????????S??
??????????????????????????R1(= F + S)????
?????????????????Ts??????????????????
??????????????????? t = 0???????????????
????? 3.19????????????? (3.7)??????????????
???????????????????R1???????tth???????
????? [8]?????????????????0.027 » 0.112 g/cm3???
???????350 » 85 ns???????????tth????????????
?????????????????????
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3.5 ??????
???????PMT)?????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????PMT???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? 3.2??????????????????
?????????????????????????????Ωpmt?????
????Ωpmt??????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????? PMT?????
???????????????????????
??????????? 241Am?????????????????????
?????5.49 MeV???????????????????????????
?????????????????????????? 7mm???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????SRIM??? [9]?????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????MgF2???????????
? 1.44§0.01 [10]????????????????????????????
???????????????????????? 1.00??????????
????????????????????????????????????
????????? Twin???????? twin(¸)?? 3.7??)???????
????????
Twin =
R
I(¸)twin(¸)d¸R
I(¸)d¸
(3.8)
????I(¸)??? (3.2)?Qpmt???? Saito? [1]????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????
1. 241Am??????????????????????????????
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? 3.21: ???????????????????????????????
2. ??????????????????????????????????
?????
3. ??????????????????????????????????
???????????
4. ?????????????????????
5. ?????????????????????????????????
???
6. ???????????MgF2???????????? 1.44§0.01???
?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? 3.21??????????????
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? 3.22: ??????????????Ωpmt???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????Ωpmt??
????? 3.22??Ωpmt???????????????????????Ωpmt
????? 1% ??????????????????????????PMT ?
????????????Ωpmt??????????????????Ωpmt?
?????????
??????????????????????????????????
(PMT)???????????????????????PMT????????
???????????????????????????PMT???????
????????????????????????????????????
???????PMT???????????????????????????
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? 3.23: ?????? (PMT)??????? Á??????????????
???? (a??PMT????? r?????????????????????
?b??????? 0.03 g/cm3?????? 0.12 g/cm3????
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????????????????? [11]?? 3.23?????????????
???? 0.03 g/cm3????? 0.12 g/cm3?????????????????
??????????????20±??????????PMT????????
??????????????????????????????????PMT
?????????????????????????? 3.23??PMT???
???????????? r???????????????????????
??????0.03 g/cm3? 0.12 g/cm3???????????????????
????????????????????????????????????
??????????PMT????????????????????????
??????PMT????????????????????????PMT?
????????????????????????????????????
???
3.6 ??????????????
? 2.4????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????
? 3.24???????????????????????????200`/s?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? VCR???????????????
ICF????????????????He?????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? 120±C?????????
???????????????????????????
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Chamber
Pure Xe (99.999%)
Ba-Ti
Getter
IG
(I)
(II)
(II)
(I)
TMP
Xe Storage
PG
-  VCR Line
-
ICF Line
RP
TMP
RP
TMP
RP
Purity
Monitor
PG
IG
PG
IG
Xe Storage
Xe Storage
PT
Xe Storage
? 3.24: ???????????????????????????????
??Chamber??????????????Ba-Ti Getter:Xe??????Purity
Monitor:????Xe Storage:????????????Xe??????????
???????RP:?????????TMP:?????????IG:??????
PG:????????PT:????????????????
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????????????????????? 99.999% ?????????10
ppm??????????????????????????????????
????????????????????????????????Miyajima
? [12]?????????????????????????????????
?????????????????? 3.25?????????????????
??? 20`?????????????????????10?????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 600±C???72?????????
????????????????????????????????????
?????????? 2.4????????????????????????
????????????????????????
?????????
?????????????????? life time?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????? life time?????????? (» 0.04 eV)?????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? [13]???? life time
¿ ?????????N ?????????????????????????
¿ =
1
®qcN
p
me3·T : (3.9)
????N ?????????me??????·?????????T ????
qc?????????????®???????????
??? life time ¿ ???????????????????????? [14]?
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 3.25: ?????????????? [12]??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? t??????????????????????????Q(t)??
Q(t) =
eNe¿l
TD
(1¡ exp¡ t
¿l
) (3.10)
???? [13]?????e??????Ne??????????????¿l??
?? life time?TD??????????????0 < t < Td?????????
??????????? ¿p??????????????? V (t)??
V (t) =
V0
TD
¿p¿l
¿l ¡ ¿p (f(t)¡ exp(¡
TD
¿l
)f(t¡ TD)u(t¡ TD)) (3.11)
f(t) = exp(¡ t
¿l
)¡ exp(¡ t
¿p
) (3.12)
???????????V0??¿p; ¿l = 1?????????????????
??????????????????????????¿l?????????
???
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5.0 × 101 µs
1.0 × 102 µs
1.3 × 103 µs
∞ µsLifetime = 5.0 × 101 µs
1.0 × 102 µs
(best fit) 1.3 × 103 µs
∞ µs
? 3.26: ??? life time ¿l????????????????????????
? (3.11)????????????????; ¿p = 2.35 ms?Td ! 104 ¹s?V0 !
6.26 mV?¿l ! 1.30 ms??????????????????¿l = 5.0 £ 101?
1.0 £ 102?1 ¹s????? (3.11)?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? 0.114 g/cm3?????? 0.255 g/cm3?
?????????? 3.26???????????? 333 V/cm???????
????????????????????????????????????
?????????????????? 100 ¹s???????????????
?????????????????????????? Td??????? 3.26
????????? ¿l? Td???? (¿l = 1.0 £ 102 ¹s)????? (¿l = 5.0 £
101 ¹s)?????????????????????????????????
??????????? ¿l? 100¹s????????????????????
???? (3.11)??????????????????¿l??????1010 » 1013
ms ?????????????????????¿l? Td??????????
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This work
Hunter et al. (1988)
? 3.27: ??? (Purity Monitor)??????????? 0.06g/cm3?????
??????????????????? (±)?Hunter et al. (£)?
????????????????????????????????¿l?» 1
ms ??????????????????????? 3.26?? ¿l? 1.30 § 0.14
ms???????????????? life time?????? 0.255 g/cm3???
? 1 ms????????????????? life time????????????
??????
??? life time????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????? (< 0.2 g/cm3)??????E=N ???????????
?? [15]?????????????????????????????? [16]?
Hunter? [17]??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????Purity Monitor?? 3.24?????? 0.06 g/cm3??????????
?????????????????????? 3.27????? 3.27?????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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?4? ???????
???????????????????????????????????
????????????
² ????? (Wex?)????????????
² ????????????????????
² ????????????
² ???????????? (Ws?)??????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
76 ? 4? ???????
4.1 ????????????
? 3??????????????????????????Np?????
??Ne?????????????? E=N = 0.4 Td (= 10¡17 V cm2)???
?????????????????Np??Ne??????????????
????????????????0.03 » 0.12 g/cm3????????????
???? 0.4 Td????Np??Ne????????????????????
Np??Ne????????????? [1]?Np??Ne???????????
??? (Np +Ne)?????????????? 4.1?????????Np??
Ne?????????? 4.1??? 4.2???????????????????
??Ec (= 5.49 MeV)?Np??Ne????????????????????
?????Np??Ne?????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
? 4.1: ???????????????????Np???????Ne?Ec?
??????????????
Density Pressure Ec=Np Ec=Ne Ec=(Ne +Np)
(g/cm3) (MPa) (eV) (eV) (eV)
0.028 § 0.002 0.51 § 0.03 34.1 § 2.4 20.9 § 0.4 12.9 § 0.9
0.033 § 0.002 0.60 § 0.03 34.2 § 2.4 20.9 § 0.4 13.0 § 0.9
0.039 § 0.002 0.70 § 0.03 33.9 § 2.4 20.9 § 0.3 12.9 § 0.9
0.044 § 0.002 0.80 § 0.03 33.8 § 2.4 21.0 § 0.2 12.9 § 0.9
0.050 § 0.002 0.90 § 0.03 33.3 § 2.3 21.0 § 0.2 12.9 § 0.9
0.055 § 0.002 1.00 § 0.03 33.2 § 2.3 21.1 § 0.2 12.9 § 0.9
0.061 § 0.002 1.09 § 0.03 33.6 § 2.4 21.2 § 0.2 13.0 § 0.9
0.067 § 0.002 1.19 § 0.03 33.1 § 2.3 21.2 § 0.2 12.9 § 0.9
0.074 § 0.002 1.30 § 0.03 33.1 § 2.3 21.3 § 0.2 13.0 § 0.9
0.080 § 0.002 1.40 § 0.03 33.3 § 2.3 21.4 § 0.2 13.0 § 0.9
0.086 § 0.002 1.50 § 0.03 32.8 § 2.3 21.5 § 0.2 13.0 § 0.9
0.092 § 0.002 1.60 § 0.03 33.2 § 2.3 21.6 § 0.2 13.1 § 0.9
0.099 § 0.002 1.70 § 0.03 32.7 § 2.3 21.7 § 0.2 13.1 § 0.9
0.105 § 0.002 1.80 § 0.03 32.6 § 2.3 21.9 § 0.3 13.1 § 0.9
0.111 § 0.002 1.91 § 0.03 32.1 § 2.3 22.0 § 0.3 13.1 § 0.9
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Density (g/cm3)
? 4.1: ???????????????????Np?????????????
?????Ec(= 5:49MeV )?Np?????????? [eV]??????Ec=Np
at 0.4 £ 10¡17 V cm2 [1] (²)?Ec=Np(1) [1] (¤)?Saito et al. [4] (£)?Saito et
al. [5] (N)?Carmo et al. [7] (4)?Date et al. [9] (¥)?Parsons et al. [19] (±)?
???????Ws? [10]???Nemoto? [18]?????????????Ws
?? (H)?????????????Miyajima? [13]???? (O)????
?????
???????????Np????????? 7.0% ???????????
??????????????PMT??????????Npmt???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????0.7% ???????????????????????????
????????????????0.1% ???????PMT????Gpmt?
??????????????????????????? 1.5% ???????
???PMT?????? Ωpmt?????MgF2???????? 2?????
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? 4.2: ?????????????Ne??????????????????
Ec(= 5:49MeV )? Ne ?????????? [eV]??????Ec=Ne at 0.4 £
10¡17 V cm2 (²)?Ec=Ne(1) (¤)?Saito et al. [4] (£)?Jesse and Sadaukis [12]
(N)?
???????????Npmt?? Gpmt????????????2.1% ???
????PMT??? ¸?????????? qe(¸)?????????????
? ¸ > 200 nm ??????????5.4% ?????????????????
???? ¸(< 200 nm)???????????????Qpmt? qe(¸)?????
?? 5.4% ???????Qpmt????????????????? I(¸)???
??I(¸)??????????§3 nm????3.6% ????????????
??????????????Ωpmt???????????????Ωpmt??
????????????????? 3% ?? [5]??????3% ??????
????
????????Ne????????1.0-2.0% ?????????????
????????????Ne???????????????????????
??? 0.8-1.9% ??????????Npmt?????Ne??????????
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????0.7% ???????
?????????
? 4.1????????????????????Np???????????
???????????????????????????????????Ne
???????????????????Np??Ne?????? 0.4 Td???
???????????????????????????0.4 Td??????
????????????????????????????????????
????????????????Np?????Ne????????????
?????Wex???W ??????????????????
???????????????????????????????????
?????? 4.3???????Np?Ne? 0.05 » 0.40 Td?????????
???????????0.114 g/cm3???????0.027 g/cm3????????
??????????????????????????Xe+2 -eth??????
???????????????????????????????Xe+2 -eth?
???????????Xe+2 ? eth????????????????????
????????? 4.1???????????????Xe+2 -eth??????
???????? 0.4 Td?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????Np??Ne???????????????????
??????????????
????????????????????????????????Np??
Ne???????????????Jaﬀe´ [2]?????????E??????
????Ne(E)????????????????
1
Ne(E)
=
a
E
+
1
Ne(1) ; (4.1)
????a???????????????????????????????
????????????E??????????????????Np(E)??
?????????????????????????
1
Np(E)
=
a0
E
+
1
Np(1) ; (4.2)
Jaﬀe´??????????????Np??Ne??????????? (4.1)?
? (4.2)????????????????????1???????Ne(1)?
???????????? Np(1)????????????? 4.3?????
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? 4.3: ???????????Np????????Ne???????????
(4.1)?? (4.2)??????Ne??Np????????????????0.027
g/cm3 (±, ²)?0.055 g/cm3 (4, N)?0.114 g/cm3 (¤, ¥)?
??Np??Ne???????? (4.1)?? (4.2)??????????? 4.1?
?? 4.2????????????????Np(1)??Ne(1)????????
????????Np(1)??Ne(1)???????????????????
??Ec=Np(1)????? 35.1 eV?Ec=Ne(1)????? 21.0 eV??????
???????????? (0.028 g/cm3)?????????? 0.4 Td????
? Ec=Np?? Ec=Ne ??????????????0.4 Td?????????
?????????????????????????????????????
Wex???W ??????????????????????
????????0.12 g/cm3????????????Wex?? 34.1 § 2.4 eV?
W ?? 20.9 § 0.4 eV?????????????????Nex=Ni??0.61 §
0.04???????? 2??????????Platzman [3]??????????
?He?Ne?Ar????Nex=Ni???? 0.4????????????????
??Nex=Ni???? 0.4???????????????Nex=Ni??Platzman
80
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????????????????????????? 4.2?????????
????? [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]????????
???W ???????????????????????W ???Saito?
[4]???? 21.0 eV??????????????ICRU Report???????
? Jesse????? 21.9 eV [12]??????????????????????
??????????????????????? life time?????????
????????????W ??????????????????????
???Wex????????????????????????Wex????
?????????????????? Saito????? 34.5 eV [4]? Saito??
??? 59.4 eV [5]????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????Wex????? [4]????????????? [5]???
???????????
Saito????? 59.4 eV [5]??Miyajima??????Ws? [13]?????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Saito
? [5]?????????????????????? 10 ¹s?????????
????????Miyajima? [13]???????? 2 ¹s???????????
?????????????????????????????????? 2.5?
? 4.2: W ??Wex???Nex=Ni???????????
Author Density Wex W Nex=Ni
(g/cm3) (eV) (eV)
This work 0.028-0.111 34.1 § 2.4 20.9 § 0.4 0.61 § 0.04
Saito et al. [4] 0.005-0.056 34.5a) 20.9 § 0.4 0.60
Saito et al. [5] 0.005-0.011 59.4 § 2.4 (22.1)[6] 0.38 § 0.02
Carmo et al. [7] 0.006 111 § 16 (21.61+0:14¡0:10)[8] 0.19
Date et al. [9] 0.001 31.6b;c) 21.7b) 0.69
Doke et al. [10] 3.06 (liquid) 120 (15.6 § 0.3)[11] 0.13
a) 5.49 MeV????????????????????????? 1.59 £ 105
???????
b) ????
c) 10 keV?????????????????????? (317)???????
????????Ref. [9]? Fig. 7??????????
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82 ? 4? ???????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????Saito? [5]?????Miyajima
? [13]?????????????????????????Miyajima? [13]
??????? 2 ¹s???????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? [14]?????????????????? 2 » 3 ¹s [14, 15]
????????????????????????????????????
?????????????Miyajima? [13]????????????Ws??
Wex?????????51.4 § 2.3 eV????
????????? Saito???? [4]?Miyajima???? [13]?????
????????????????????????????????Miyajima
? [13]??????? 178 nm????????????? [16]???????
????Saito? [4, 17]??????????????????????????
????? 175 nm?????????????????????????? 3
nm????????????Saito? [17]????????????????
?????????????????????????? PMT???????
qe(¸)??????????????????????????????????
?????????????????????????????????§3 nm
?????????????????????????? 3.6% ???????
???????????????Miyajima? [13]??????? PMT? qe(¸)
??175-178 nm?????????????????????????????
? 178 nm?? 175 nm??????Ws?? 51.4 eV?? 46.5 eV???????
Miyajima? [13]??????? PMT? qe(¸)????????? PMT???
??????????????????????Qpmt????????????
???????? 19% ????? 4.1??????????????Wex???
?????Miyajima? [13]??????????????
??????Saito? [5]???????????Wex???????Wex??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????46.5 eV????????
???PMT???????????????????????????????
????????????????????? 19% ?????????????
?????????????????? [4, 5]???????????????
????????
???Doke? [10]????????????Ws?????5.49 MeV???
82
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??????? 17.9 § 1.5 eV?????????Nemoto? [18]???????
?????????????????????Ws???31.8 eV???????
?????Nemoto????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????Wex??????????Wex?????????
????????????????????????????????????
???????????????????????Wex???????????
?????????????????????????W ?????????
W ???????????????????? [12]????????Wex???
???Parsons? [19]?????????Carmo? [7]?????????Date
? [9]????????????Parsons? [19]?????59.6 keV?????
?????Wex???76 § 12 eV????????????Carmo? [7]???
??5.5 keV?X??????Wex???111 § 16 eV???????????
?????????Wex??????????????Date? [9]??????
?0.001 g/cm3??????????????????????????????
??????????10 keV????????????? 317????????
????Wex??????? 31.6 eV????????????Wex?????
????????????????X??????????Wex???????
????????????????????????????????????
???????????????????????????Date???????
????????????????????0.12 g/cm3???????????
?????????????????
????????????????????
????????????????????????Np??????Ne??
????????????????????????????????Ne???
?????????????????????????????????????
??Np?????????????????????????????????
??Np?Ne??????????????????????????????
?????????
? 2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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84 ? 4? ???????
? 100% ????????????????????????????????
??????????????????Ne??????Np?????????
??????????????????????????????Np + Ne??
????????????? 4.4?????????????????????
Np+Ne?????????????? 4.3???????Np??Ne?????
???????????????????????0.05 Td??????????
?????????????????????0.05 Td?????????Np?
?????Ne??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? 100% ???????0.12 g/cm3??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
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? 4.4: ??????????Np??????Ne????????????1 Td
= 10¡17 V cm2?
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??????????? 4.1?????????0.4 Td??????????
?????Ec=(Np +Ne)?????????? 13.0 eV???????????
??????????0.12 g/cm3?????????????????????
?????????????????????Np +Ne???????????
????????????????????????????????
????0.05 Td?????Np +Ne?????0.02 Td??????????
????????????????Np??Ne???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????? 100 ¹s??????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? 50 ¹s?????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? (< 0.05 Td)???????
????????????????????????????????????
????????????? 4.2??????????
4.2 ??????
??????0.03 » 0.12 g/cm3?????????????????????
????????? [20]?????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? 4.5????????????
R1??????????
?????
???????????????????R1????????????? (=
1.62 £ 105?)??????????????????????? 7.0% ????
????????????????????????????????????
??????? 4.5????????????? 4.5?????2 » 3?????
????????? 3.1 » 6.1% ????????????R1??? 4.1???
????????? 0.4 Td (= 10¡17 V cm2)????????????????
????????????????
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??????
Saito? [17]???????????? [21, 22, 23, 24]???????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????1.61 £ 105??Wex =
34.1 eV) ????????????????????????????? 4.5?
???????? 3.12??????????? 50 ¹s????????????
??????????????????????????= 1.61 £ 105????
????????????????????????????????
? 4.5?????????0.09 g/cm3????????????R1?????
??????????????????R1????????????????
???????????1????????????????????????
?????????????????????????????0.09 g/cm3??
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? 4.5: ?????? R1??????; ??? [20] (²)???????? 50 ¹s
[1] (£)?Dolgoshein et al. [21] (N)?Suzuki et al. [22] (4)?Bolotnikov et al. [23]
(O)?Saito et al. [17] (})?Kobayashi et al. [24] (±)?
86
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??????R1???????? 50 ¹s?????????3.1 » 6.0% ???
????????????????????????????????????
????????0.09 g/cm3?????50 ¹s????????????????
??????????????????
? 4.5???????R1??0.05 g/cm3??????????????0.05
g/cm3??????????? 2.32 £ 105?????????????????
?????????????????????????????? 2.62 £ 105?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? 4.1?????????????????
????????????????????????????????????
????????????? 100% ????????????????????
????????????????????0.027 g/cm3???????????
72% ???????????????????? 0.05 g/cm3????? 88% ?
????????????
?????????????????? 12-28%??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? [21]?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????Kubota? [27]???
????????????????????????????????????
???????????????Kubota???????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????
????? (2.28)?? (2.29)???????????????????????
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????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????Kubota???????????
????????????????????????????????????
?????????? [27]?
Kubota???????????????????Ne(0)??????? ´??
????????????????????????? (2.21)?? (2.22)???
??????????????? [27]?
d
dt
ne(t) = ¡®ne(t)(ne(t) + ´ni(0)); (4.3)
ne(0) = (1¡ ´)ni(0); (4.4)
????®????????ne???????ni???????????? (4.3)
?? (4.4)???ne(t)??
ne(t) =
´(1¡ ´)ni(0)
exp(®´ni(0)t)¡ 1 + ´ : (4.5)
????????????????????????????????????
?????? Is??
I¡1=2s (t) =
1
´
s
Ts
Ne(0)
(
exp(´t=2Ts)p
1¡ ´ ¡
p
1¡ ´
exp(´t=2Ts)
); (4.6)
???????????????? t??????????????? 0???
???
? 4.6??0.038 g/cm3?????? I¡0:5????????´???? I¡0:5?
??????´?? 0?????????? 100% ????I¡0:5????????
??????´?????????????????? I¡0:5?????????
???????´????????? ¹s???? I¡0:5???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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